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In a vortex tube ， the comprωsed air entering through the nozzle into the vortex chamber is 
divided into hot air and cold one . 
For the purpose of understanding the vortex flow in the vortex tube ， the authors measured 
velocity， pressure and stream angle distributions i n the vortex chamber under the flow ratio getting 
the lowest temperature of cold air . 
I 緒 言
ボ ル テ y ク ス ・ チ ュ ー ブ、におけ る温度分離に関す る
( 1 ) (2)(3)  
研究は ， J . E .  Lay， 高浜をは じめ多 く の人 々 に よ っ
て行われてお り ， i局室の大 き さ ， 冷気抽出 オ リ フ ィ ス
の径， ノ ズルの大き さ 及び形状等が温度分離に及ぼす
影響を調べ， ほ ぼ最適な値を求めた。 単一 ノ ズルを持
つ ， カ ウ ン タ ー ・ フ ロ ー型ボ ノレ テ y ク ス ・ チ ュ ー ブに
(4) 
ついては， 大野 谷 口 ， M . Sibulkin の報告があ る 。
本報告は ， こ れ ら の文献を参照 し ， 冷気温度が最低 と
な る 様に装置を設定 し ， 最 も 基本的 と 思われ る 渦室内
の流れを把握す る 為に， 全庄， 静圧等を測定 した。
E 実験装置及び測定方法
7 
図- 1 に実験装置本体の概略図を示す。 ま ず圧縮機
か ら送 られた圧縮空気は， 7};.滴， �由滴等を取除 く 為に
設けた フ ィ ル タ ー 及び整流格子， オ リ フ ィ ス流量計を
通 り ， 1 . 1 kg/cm2 の圧力で 8 x 6 酬の矩形の単一 ノ ズ
ルに入 り 渦室に送入 さ れ る 。 渦室は ア ク リ ル樹脂製で、
内径 50 脚 長さ 2 m の も のを用いて い る 。 ノ ズル側近
にあ る 冷気抽出用 オ リ フ ィ ス は ， H . Takahama& 
K .  Kawashima の報告を参照 して ， 渦管径の %な る
25 酬 に と り ， 厚さ 3 mmのベ ー ク ラ イ ト 板を使用 した。
流量測定は ， 全体の流量を ノ ズルの前段で， 冷気流量
は図- 1 に示す様に ノ ズノレ よ り 下流側で， 各 々 オ リ フ
ィ ス流量計を用 い て い る 。 両オ リ フ ィ ス の上流には，
銅ー コ ン ス タ ン タ ン の熱電対を入れて ， 温度を測定 し
重量流量で流量を求めた。
流量比， すなわち冷気流量
と 全流量の比は ， 1局室後方
端に設けた 円錐ノミ ノレ ブに よ
っ て変化出来る 様に した。
叉， ノ ズル部分には， ウ ォ
ー ム 及び ウ ォ ー ム ・ ホ イ ル
を取 り つけ ， ノ ズル部分が
管執の ま わ り をー廻転出来
る 様に した。 こ の事に よ っ
て ， 気流の吹出 し位置が 自
由に変え られ， 渦管に設け
た一個の測定孔に よ っ て ，
そ の断面全体の種々 の値を
測定可能に した。
3 
4 
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図-1 実験装置本体概略図
ト ー管の両孔に生ずる 圧力が等 し く な る 角度で渦管の
軸方向を知 り ， その後未知の気流を流 して ピ ト ー 管の
2 個の子Lに生ずる 圧力が等 し く な る 角度 ま で ピ ト ー 管
を ま わ し ， その聞の角度を読む。 こ れが流れ角にな り
前に述べた基準の角度に も な る 。 更に図ー ろ か ら求め
た全庄及び静庄の示す位置ま で、の相対的な角度 (}2 - (}1 
及び (}3 - (}2だけ ま わす と ， そ こ で生ずる圧力は， そ の
位置の全圧， 静圧 と 見な す こ と が出来る 。
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図-2 速度及び流れ角の定義
渦管内の流れ角及び速度は， 図 2 の様 に 定 義 す
る 。 一般に速度は 5 方向の成分， すなわち接線方向，
軸方向及び半径方向の速度成分か ら成 っ て い る のであ
る が ， こ の場合には， 半径方向の速度成分が他の成分
に比較 して微小であ る と し ， こ れを無視す る 。 従 っ て
絶対速度は軸方向及び接線方向の成分か ら成 っ て い る
と す る 。 叉流れ角 と は ， 測定位置 と 管軸を 含 む 平 面
と ， こ の絶対速度の方向 と のなす角 と す る 。 圧力測定
用 プ ロ ー プ と して ， 外径 1 .2mm ， 2 酬 の ス テ ン レ ス
・ パ イ プで 2 重管を作 り ， 先端を封 じ， そ の先端か ら
4 .5mmの位置に0 . 38mm悼の孔を 2 個あけて ， 一方の子しを
細管につな ぎ各々 の孔に生ずる圧力を取 り 出せ る 様に
した 2 子L円筒型 ピ ト ー 管を作 っ た。
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�気及び冷気温度の変化
暖気及び冷気温度は ノ ズル よ り 下流に ， そ れ ぞ れ
し900mm ， 520酬の位置で管の中央に ， 銅ー コ ン ス タ ン
タ ン熱電対を入れて測定 した。 こ の場合， 流量比を変
化 さ せた時の暖気及び冷気温度の変化は図- 4 の様に
な る 。 こ の図か ら流量比ç= 0 .25 の と き に ， 冷気温度
が最低 と な る ので， こ の位置に流量調節用 の 円錐ノミ ノレ
ブを設定 し ， 以下渦室内の流れを調べた。
図 4
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図に示す記号は次の様に定義す る 。
PT， PS : 全 圧 及 び 静 庄 (mm Hg) ， V ， Vt ， Va : 気
流の絶対速度， 接線方向の速度成分及び管軸方向の速
度成分 (m/sec) ， TH ， Tc ， TI : 暖気温度， 冷気温
度 及 び ノ ズル 入 口 前の温度 CC) r， r '  : 管壁か ら
測 っ た距離 (mm) 及び管壁か ら逆流部中心ま で の距離
を単位に と り 管壁か ら測っ た距離， Z : ノ ズルか ら の
距離 と 渦管内径 と の比， ぴ : 流れ角。
図 5 ( a ) � ( c ) は管壁 よ り 1 間入 っ た位置
結験実E 
- 3 
ま ず こ の ピ ト ー 管を平行流に入れ， そ の軸 ま わ り に
回転さ せて圧力を測定す る と 図- 3 を得る が ， こ の場
合座標軸 と し て ， 1 つの子しに生ずる 圧力を P， 静圧を
Ps ， 最大圧力をPT と おいて縦軸にP - PS/PT - PSを と
り ， 横軸に ピ ト ー 管の回転角度を と っ てい る 。 ピ ト ー
管の 2 個の孔に生ずる圧力曲線は各k a ， b の様な曲
線にな り ， 回転角度。1て、 a の孔は全圧を示 し ， 03で静
圧を示す。 又， O2では a 及び b の孔に生ずる 圧力は等
し く な り ， こ の(}2を基準の角度に と り ， こ の曲線か ら
02 - (}1及ひ、 (}3 - (}2 を求めてお く 。 こ の様に検定 した ピ
ト ー 管を渦管の軸方向に流 した気流の中に入れて ， ピ
図
成分の比が下流程大 き く な っ てい く こ と を意味す る 。
次に， 半径方向に測定 した結果を図- 6 ( a )�( e )
に示す。 こ の場合の半径方向は図ー 5 において横軸の
円周ま わ り の角度が O の位置， すなわち Jet が通過す
る 位置か ら 中心に向 っ て と っ た半径距離であ る 。 ま ず
92 
で円周ま わ り について測定 した結果を示す。 横軸は管
軸に直角な断面内で， ノ ズルか ら の Jet が通過す る 位
置か ら Jet の旋回方向を正に と っ て測っ た角度を表わ
す。 ノ ズルに近い断面 (例えばz = 2 ) においては，
速度及び静圧が共に変化が大 きいが， 下流に進む程そ
の変化は小 さ く な り ， Z = 8 にな る と ほ と ん ど変化 し
V メ
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円周ま わ り の流れ角分布図-5(b)
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接 線 速 度 分 布
/。5 。
円周 ま わ り の静圧分布
ていなL 、。 すなわち ， Z = 8 以降の断面の壁面近 く で
は同速度で気流が流れて い る も の と 思われ る 。 一方，
円周ま わ り の流れ角は， sin 曲線、の様な変化を し ， こ
れは上流の断面で も ， 下流の断面で も ， ほ と ん ど同形
であ る が ， 下流に進むに従い全体の流れ角が小 さ く な
っ て い る 。 こ れは軸方向の速度成分 と接線方向の速度
図-5(c)
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部分では ， 傾きが零に近い直線部分 と 勾配の大 き い直
線部分か ら成立 つ て い る 。 そ の後の下流部分では一直
線に よ っ て分布 し ， しか も そ の勾配は下流程緩やかに
な っ てい く 。 こ れは ノ ズルに近い断面の管壁に近い部
分では旋回流が大き く ， 内部ではほ と ん ど旋回 してい
ない。 しか し ， こ れが下流にゆ く に従い外部の旋回流
が 内部に移 り 全体が旋回 してい る も の と 息われ る 。 こ
の こ と は図- 6 ( b ) の接線方向速度成分におけ る 管
軸付近の分布をみ る と Z = 8 の方が最も 大 き く . z =  
2 が小 さ く な っ て い る 事か ら も 推測 さ れ る 。 輸におけ
る静圧勾配は ， 下流に向っ て上昇勾配を持 っ て お り こ
れに よ っ て逆流が起っ てい る も の と 考え る こ と が出来
る 。
次に図- 6 ( c ) は軸方向速度成分の半径方向の分
布を表わすが ， こ こ で速度が負にな っ て い る 部分は逆
流部分を表わす。 従 っ て こ の図 よ り ， 下流に進む程逆
流部分が小さ く な っ てL 、 く のがわか る 。
次に図- 6 ( d ) の流れ角を考え る 。 ノ ズルに近い
断面では流れ角に ピー ク があ る が ， ノ ズルか ら離れ る
と ( こ の場合は z = 4 ) こ の よ う な ピー ク がみ られな
い。 こ れは Z の小 さ い所， すなわち ノ ズルに近い所で、
は ， 逆流部分の 内部に再び主流の流れの方向に流れ よ
う と す る傾向があ る が ， ノ ズルか ら離れ る と ， こ の様
な傾向がな く な る こ と を意味す る 。 又 ， 管壁付近では
Z の増加 と 共に流れ角が小 さ く な っ てい く こ と がわか
る 。
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絶対速度分布は下流に進む程速度勾酪が小 さ く な る と
同時に ， そ の最大値が下流に進むに従い管中心の方向
に移動す る 。 次に静圧分布をみる と Z = 8 ま での上流
分圧静図-6Ce)
同一断面で異な る 4 方向か ら半径方向に， 速度， 静
圧， 流れ角を測定 した結果を図- 7 ( a ) 一 ( e ) に
示す。 すなわち ， Jet の通過す る 位置 と その位置か ら
900 ， 1 800 ， 2700 回転 した位置か ら管軸に 向 っ て測定
した結果を示す。 こ れに よ る と ， 絶対速度， 流れ角及
び静圧の半径方向の分布において ， Jet の通過す る 位
置におけ る 分布 と ， その反対側1800 の位置におけ る 分
布は ， ほ と ん ど一致する こ と がわか っ た。 絶対速度分
布， 静圧分布共に Jet 通過位置におけ る 値 よ り ， そ の
位置か ら 900 ま わ っ た位置の値の方が小 さ く ， 2700 ま
わ っ た位置の値が大 き く な っ てい る 。 こ れは ノ ズルが
1 個であ る 為に気流が断面内で一様で‘ない為に起っ た
も の と 考え られ る 。
図- 7 ( d ) の流れ角分布についてみ る と ， 流れ角
が 問。 以上の部分は， 逆流 して い る こ と にな る の であ
る が ， Jet 通過位置 よ り 90。 の位置は逆流が大 き く ， 逆
に2700の位置では}I民流部分が非常に大 き く な っ て い る
こ の事実か ら逆流部分が偏心 して い る こ と がわか る 。
そ して逆流部分の境界を流れ角 900 の位置 と みなす と
各半径ご と に 1 点， 合計 4 点、求め る こ と が出来， そ の
4 点か ら逆流部分の大 き さ を 円で近似 し ， かつ Jet の
通過位置を揃え て整理す る と 図- 8 を得 る 。
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逆流部分の大 き さ の比較
こ の図か ら朗 らかな よ う に ， 逆流部分は Jet の通過
位置 よ り 900 の位置に偏心 してお り ， 2700の位置で ，
j噴流部分は常に大 き く な っ てい る 。 叉， 逆流部分は下
流に進むに従L 、 ， その大 き さ が滋少 してL 、 る 。 しか し
円で、近似 した逆流部分の中心 と 渦管の中心 と の距離，
図-8
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最低 と な る 場合の渦室内 の流れについて ， 実験結果を
要約す る と ， 次の様にな る 。
(1) 渦管の ど の断面において も ， 逆流部分は Jet の
通過位置 よ り 正の方向 (気流の旋回 してい る 方向〉 に
旬。 ま わ っ た位置に偏 り ， そ の 偏心の大 き さ は ， 大体
一定で こ の場合， 4 �4 .5仰 であ る 。 従 っ て ， その逆
流部分は Jet と 共にね じれて お り ， 下流程逆流部分の
大 き さ が小 さ く な っ て い る 。
(2) 半径方向に測 っ た静圧分布で、 ノ ズル に近い断面
で は ， 勾囲が零に近い直線 と 勾配の大 き い直線の 2 本
の直線部分に分布す る が ， 下流にゆ く と ， 勾国が零に
近い直線部分がな く な り ， 一直線に分布 して く る 。 更
に ， 下流にゆ く と ， そ の直線の勾臨 も 緩やかにな る 。
(3) 円周 ま わ り に測定 した流れ角は ， 上流， 下流で
同 じ傾向を も ち ， 下流にゆ く に従い全体に小 さ く な っ
て い く 。
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すなわち逆流部分の偏心距離は こ の場合， どの断面に
つ い て も 4 �4 .5棚 で一定 と な っ て い る 。 従 っ て逆流
部分の 中心は Jet と 共に移動 し ， 下流に向 っ てね じれ
て い る こ と がわか る 。 こ の逆流部分の 中心を考慮に入
れ ， 管壁か ら こ の 中心 ま での距離を単位に と っ て ， 半
径方向に速度分布を整理 し た も の を図ー ? に示す。 こ
の様に表わ した結果は図- 7 に示 した偏心を考慮 しな
か っ た も の に比べ る と ， 4 方向か ら と っ た分布はか な
り 一致す る こ と がわか る 。
1 0  
7 - 9 図
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